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Pfedmétem této bakalarské prace je navrhnout, sestavit a vyzkousSet jednoduchou
domaci meteorologickou stanici na bazi sytému Raspberry a programovaciho
jazyka Python. Stanice bude obsahovat senzor teploty a atmosférického tlaku.
Teoretické ¢ast bude obsahovat zdklady meteorologie a meteorologickych méfeni,
struény popis systému Raspberry a principy meéfeni venkovni teploty a
barometrického tlaku. Soucasti prace bude testovaci méfeni na této

meteorologické stanici, po dobu dvou mésict.
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The subject of this thesis is to suggest, build up and try simple homemade weather
station based on Raspberry system and programming language called Python. The
weather base will contain sensors of temperature and atmospheric pressure. The
theoretical part will include essentials of meteorology and meteorological
measurements, brief description of Raspberry system and principles of measuring
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Uvod

Pocasi je kazdy den jiné, pifi dlouhodobéjsim sledovani si miizeme
vsimnout urcitych pravidelnosti. Pravé dlouhodobé pravidelnosti v systému pocasi
spoluvytvareji podnebi v danych oblastech. Je prastarou lidskou touhou predvidat
zmény. Trpélivé dlouhodobé pozorovani zakonitosti piirody nds naucilo, jak
zmény v pocasi predpovidat. Pozorovani a méteni lokalniho pocasi rozsitfuje naSe

znalosti o nejbliz§im okoli.

Soucasnd meteorologickd meéfeni pomoci preciznich kalibrovanych
méfidel piindsi presné vysledky. Tématem mé prace je otazka, je-li Clovek
schopen pomoci jednoduchého zafizeni s nekalibrovanymi senzory dosahnout

alesporii srovnatelnych vysledkit méteni.



1 Vzduch

1.1 Pojem vzduchu v historii

Vzduch byl ve starovéku chépan jako jeden ze Ctyi zivll — zemé, voda,
vzduch a ohenl. Ve ostatni se odvozovalo z vlastnosti téchto zivli. V prvni knize
o pocasi ,,Meteorologii* Aristoteles popsal vzduch jako dym vydechovany Zemi.
Velmi studeny vzduch podle n¢ho vydechuji severské krajiny. Po nahromadéni

pak vane jako severni vitr. Naopak horky vzduch pochazi z dechu jiznich zemi[2].

1.2 Vzduchové hmoty

Jiz v prvni poloviné 19. stoleti si némecky fyzik a meteorolog Heinrich
Wilhelm Dove (1803-1879) vytvoril pfedstavu o vzduchovych hmotach.
Za zakladatele meteorologie vzduchovych hmot je vSak povazovan anglicky
meteorolog a namoini distojnik Robert FitzRoy (1805-1865), ktery studoval
vlastnosti polarniho a tropického vzduchu. Teorii polarni fronty oddé€lujici obé
vzduchové masy rozpracoval norsky fyzik a meteorolog Vilhelm Bjerknes
(1862-1951). Bjerknes v roce 1917 zalozil v Bergenu Geofyzikalni institut a také
zfidil v Norsku systém meteorologickych stanic. Pomoci dat ziskanych
z dlouhodobého meéfeni objevil se svym tymem existenci vzduchovych hmot

oddé¢lenych frontami, nasledné zveiejnil Teorii vzniku a zaniku front[2].

Piivodné byl jako ,,polarni* oznacovan vSechen vzduch na severni strané
rozhrani. Az v roce 1928 §védsky meteorolog Tor Bergeron (1891-1977) zavedl
pojem arktické vzduchové hmoty. Pojmenovani polarniho vzduchu se zuzilo

na mirné zemépisné Sitky[2].



160 120 100 &0 20 0 20 60 100 120 160

Obrazek 1: Rozlozeni oblasti formovani vzduchovych hmot
(A-arkticka, AA-antarkticka, P-polarni, T-tropicka, E-ekvatorialni,

c-kontinentalni, m-maritimni)

Zdroj:[19]

Zemska atmosféra je tvofena smési plyni. Je neviditelnou, pfesto dobie
pocitovanou slozkou zivotniho prostiedi. Clovék i bez méficich pfistroji pocituje

rozdily teplot nebo vitr.

V meteorologii se pod pojmem vzduch obvykle rozumi vzduchové hmoty.
Jedna se o rozséhlé objemy vzduchu v troposféie, ktera v oblasti rovniku dosahuje
do vyse 18 km, v mirnych Sitkach 11 km a u poéld 9 km. Vzdusné hmoty se
vyznacuji specifickymi vlastnostmi jako je teplota, vlhkost nebo tlak.
Tyto pomérné homogenni masy jsou navzajem oddéleny atmosférickymi frontami.
Pti ptechodu fronty se hodnoty meteorologickych prvkl skokové méni v disledku

rozdilu fyzikalnich vlastnosti vzduchovych hmot[8].

Typicky velké homogenni vzduchové hmoty vznikaji nad rozsdhlymi
stejnorodymi zemskymi povrchy, jako jsou povrchy oceanti nebo rozlehlé casti
souSe, kde vzduch setrvava dostate¢né¢ dlouho pod vlivem urcitého rezimu

slune¢niho zareni[7].

Pfi pfesunu v ramci vSeobecné cirkulace atmosféry vzduchova masa méni
své¢ puvodni vlastnosti podle nového prostiedi. Mezi nejpomaleji ménici se

vlastnosti vzduchové hmoty patii teplota, mérna vlhkost vzduchu a viditelnost.
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Tyto charakteristiky ukazujici na misto plvodu se nazyvaji konzervativni

vlastnosti vzduchové hmoty[7].

Obrazek 2: Atmosférické vzduchové hmoty

Zdroj:[20]

Vzduchové hmoty délime podle termodynamického nebo geografického
hlediska. Z pohledu termodynamického se jedna o teplé, studené a mistni nebo
také stabilni a instabilni vzduchové masy. Teplé vzduchové hmoty proudi
nad chladngjsi povrch, nez je oblast jejich piivodu, a studené naopak nad teple;jsi
povrch. Mistni vzduchova masa setrvava v oblasti, sniz je v termodynamické
rovnovaze. Rozdéleni na stabilni a instabilni vzduchové hmoty tzce souvisi

s vrstvenim v nizs§i troposféte[8].

Vzduchové hmoty jsou nositeli charakteru pocasi a urCuji celkovy raz

podnebi v dané oblasti.
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1.3 Meteorologicky prvek

Meteorologicky prvek je fyzikalni veli¢ina charakterizujici stav

atmosféry[10].

vzduchu, vihkost vzduchu, slune¢ni zafeni — svit, smér a rychlost vétru, oblacnost,
atmosférické srazky, ale patii sem 1 vypar, radioaktivita atmosféry apod. Souhrn
hodnot vSech meteorologickych prvkt udava charakter pocasi. K méfeni

jednotlivych prvka slouzi meteorologické piistroje[10].

1.4 Tlak

V roce 1613 italsky astronom a fyzik Galileo Galilei (1564-1642) jako

A4

prvni odhadl hmotnost vzduchu. Prohlésil, ze voda je 460krat t€z$i nez vzduch.

A

Ve skutecnosti je voda t€zsi 816krat[5].

Atmosféricky tlak je sila vyvolana tihou vzduchového sloupce sahajiciho

az k horni hranici atmosféry.

Tlak vzduchu je jednim ze zakladnich meteorologickych prvki. Nejvice je
ovlivitovan teplotou vzduchu, obsahem vodnich par a nadmotskou vyskou.
V ptipad¢ téz§iho chladngjSiho vzduchu ubyvéa tlak smérem vzhlru rychleji,
naopak v ptipadé leh¢iho teplejSiho vzduchu ubyva tlak smérem vzhiiru pomaleji.
Nesmime zanedbat ani zemépisnou Sitku souvisejici se zménou tihového

zrychleni.

1.4.1 Tihova sila a zrychleni

Vysledna tihova sila obecné nesméiuje do stiedu Zemeé. Uhel mezi
gravitaéni a odstfedivou silou je spojen se zemé&pisnou §itkou. Zemeépisnou Sitkou

je také podminéna tihova sila, a to co do velikosti i sméru.

Tihova sila télesim udéluje tihové zrychleni. V nasi zemépisné Sifce je

hodnota tihového zrychleni g = 9,81 ms™.
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1.4.2 Barometricka rovnice

Se wvzristajici nadmoiskou vyskou atmosféricky tlak vzduchu klesa.
Konkrétné do vysky 700 m n. m. je meéfitelny pokles o 1 hPa kazdych 8 m.
Vzhledem ke zna¢né stlaCitelnosti plynii nemize byt barometricky tlak linearni
funkci vysky, jako tomu je u hydrostatického tlaku. Pokud se hustota méni
s tlakem podle Boyleova-Mariottova zakona, je mozné V atmosféfe vymezit
vrstvu vzduchu s hustotou p, nachazejici se ve vySce h. Zakladni rovnice statiky

ovzdusi vychazi ze vztahu platného pro hydrostaticky tlak[12].
Zakladni rovnice statiky ovzdusi je dana vzorcem:

dp=—p-g-dh

1)
kde
p je hustota ovzdusi
je gravitatni zrychleni (9,81 ms™)
dh je zména vysky od zemského povrchu
dp vysledna zména tlaku
Dle Boyleova-Mariottova zakona plati pti stalé teploté vztah:
o Po.
Po
)
kde
Po je zndma zakladni hustota
Po je znamy zékladni tlak
p je tlak
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Po dosazeni dostaneme vztah:

d
—p=—@-g-dh

p Po
©)
po vyieseni této diferencialni rovnice a nasledné upraveé ziskame vztah:

_Po'g-Ah
pP=Dpy-e Po

(4)

kde
Ah je zména nadmoiské vysky od vysky o tlaku pg

Tento vztah byva oznacovan jako barometricka rovnice[12].

Pro moZnost srovnani udaji tlaku vzduchu naméfenych ve stanicich
s riznou nadmoiskou vyskou je nutné, pomoci barometrické rovnice, hodnoty
tlaku pfepocitat na tlak na hladin¢ mote. Tato korekce je zavisla na venkovni

teploté vzduchu.

1.4.3 Synoptické mapy

Synoptické mapy zobrazuji tlakové tutvary (tlakové vySe, nize, hiebeny

a brazdy), atmosférické fronty (okluzni, teplé nebo studené) a rychlost vétru[6].
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Obrazek 3: Synoptickd mapa

Zdroj: [21]

Rozdé€leni tlaku vzduchu je na synoptickych mapéach znédzornéno pomoci
izobar, car spojujicich mista se stejnym atmosférickym tlakem. Dale se
na mapach zakresluji pro piredpovédni ucely izalobary - ¢ary se stejnou tlakovou

tendenci, tedy zménou tlaku vzduchu za posledni 3 hodiny.

Tlakova pole — izobary jsou zobrazeny Cernymi Carami. Hodnoty izobar
jsou uvadény v hektopascalech. Pismenem ,N“ je oznacovan nizky tlak,
pismenem ,,V* vysoky tlak. Modré ¢ary zobrazuji studené fronty, Cervené teplé
fronty. Fialové jsou zndzornény okluzni fronty, tedy rozhrani mezi studenou

a teplou vzduchovou hmotou[1].

1. Smér vétru
Smér vétru je znazornovan zlutymi Sipkami. Délka Sipky je timérna sile

veétru.
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2. Tlakova nize

Tlakova nize je jednim ztlakovych ttvard v atmosféfe Zemé.
Na synoptické mapé¢ je zndzornéna alespoinl jednou uzavienou izobarou jako oblast
s niz§im tlakem vzduchu. Smérem do jejiho stiedu se atmosféricky tlak snizuje

a obvykle se zvySuji horizontalni tlakové gradienty[1].

Obrazek 4: Tlakova nize

Zdroj: [22]

Horizontalni tlakovy gradient je ur€en zménou tlaku ptipadajici na urcitou
vzdalenost. V meteorologii ma velky vyznam pravé horizontalni slozka tlakového
gradientu, protoze dava vznik proudéni vzduchu. Na synoptickych mapach je

nejvyssi gradient v misté zahusténi izobar[1].

mapach oznaCuje v CeStin€é pismenem ,N*“ — nize, v angli¢tiné ,.L“ — low

a Vv némciné ,, T — tief.

Rychlost pfesunu i velikost tlakové niZe je proménliva. Primér utvaru se
proto pohybuje od nékolika set do nekolika tisic kilometrti. Stied tlakové niZe se
obvykle piesouva rychlosti 40-50 km/h, tedy zhruba 1 000 km/den. Rekordné
nejnizsi tlak 870,0 hPa byl naméfen béhem supertajfunu Tip 480 km zapadné
od ostrova Guam v Tichém oceanu 12. 10. 1979. V Cechach je rekordni hodnotou

970,1 hPa namétenych 2. 12. 1976 v Hradci Kralové[13].
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A4

proudéni vzduchu z mista vyssiho tlaku na okraji do mista nizs§iho tlaku ve stfedu
utvaru. Proudéni vzduchu neni piimocaré, plisobenim zemské rotace se spiralovité
sta¢i na severni polokouli proti sméru hodinovych ruci¢ek a na jizni polokouli

naopak (viz kapitola 1.4.3 Coriolisova sila).

Vzduch sbihajici se do stfedu tlakové nize nakonec v centru utvaru
vystoupd nahoru. Tento pfesun vzduSnych mas postupné vede ke kondenzaci
vodnich par. S tlakovou nizi proto obvykle pfevazuje oblacné pocasi se srazkami
a siln¢jSim vétrem. Charakter pocasi v takovych nizich je zavisly na vyvojovém
stadiu utvaru, mistu pivodu a rocnim obdobi. V letnim obdobi tlakova nize

piinasi ochlazeni, v zim¢ naopak otepleni.

Pokud v ohnisku utvaru klesa tlak, jedna se o stadium prohlubovani
tlakove nize, naopak stoupa-li ve stfedu nize tlak, mluvime o vyplrovani tlakové

nize koncicim jejim zanikem. ProtéjSkem tlakové nize je tlakova vyse.

S tlakovou nizi je spojeno prevazné ,,nepékné* pocasi, které je nebezpecné
zvlasté pro lodni a leteckou dopravu, proto je i dnes v centru zvySené¢ho zajmu.
Prvnim, kdo podal Gplny uceleny popis dé&jit v misté tlakové nize, byl roku 1828
némecky fyzik a meteorolog Heinrich Wilhelm Dove (1803-1879). Termin
cyklona byl poprvé pouzit anglickym védcem a namoinim kapitinem Henrym
Piddingtonem (1797-1858) ve 40. letech 19. stoleti jako oznaceni pro vSechny
atmosférické poruchy, v nichz vzduch cirkuluje. K dal$imu vyzkumu tlakovych
nizi vyznamné pfispél 1 prvni profesor klimatologie a meteorologie
na Karlo Ferdinandové univerzit¢ v Praze, meteorolog, astronom a geograf
FrantiSek Augustin (1846-1908), ktery zalozil rozsdhlou sit’ meteorologickych

stanic v Cechach, srazkomérnou sit’ v Praze a observatof na Petfiné[4].

3. Vyskova tlakova nize

Jedna se o tlakovou nizi ve vysSi vrstvé atmosféry, zaznamenanou pouze
na vyskovych povétrnostnich mapach, na pfizemni mapé v dané lokalité¢ zcela

chybi. V nékterych piipadech je dokonce tlak vzduchu namétfeny pfi zemi znacné
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nadnormalni. Pravé vyskové tlakové nize jsou pficinou, pro¢ i pfi namefeném

pomeérné vysokém tlaku nemusi byt vzdy pékné pocasi[8].

4. Tlakova vyse

Tlakova vySe je jednim ztlakovych tutvari v atmosfére, ktery byva
vyznacen v synoptickych mapach uzavienou izobarou. V povétrnostnich mapach
je v Cestiné oznacen pismenem ,,V“ — vySe, v anglictiné a ném¢in¢ pismenem

»H* — high nebo hoch. Tlakova vySe je nazyvana anticyklona.

Obrézek 5: Tlakova vyse

Zdroj: [22]

Tlakové vysSe pokryvaji vétsi ¢ast Zemé nez tlakové nize. Pohyb tlakové
vyse je mnohem pomalejs$i, nez je tomu u nize. Po vytvofeni ziistavaji Casto

stacionarni i nékolik dni.

Rekordné nejvyssi tlak 1083,8 hPa byl naméfen v Rusku na Sibifi
23.12.1968 pii teplote -46 °C. Ve stiedni Evropé je rekordni hodnotou 1055,4 hPa
naméfenych 24.1.1907 v Hurbanovu nedaleko Komarna. Normadlni tlak na hladiné

mofie pii normalnim tihovém zrychleni na 45 ° severni Sitky je 1013,25 hPa[13].

Typicky pro anticyklonu je sestupny pohyb vzduchu ve volné troposféie,

pii kterém se vzduch otepluje a vysusuje. D& probihd adiabaticky, tedy
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bez vymeény tepla s okolim. V blizkosti zemé ma proudéni vzduchu v anticykloné
smér od centra s vysokym tlakem k okrajim s niz§im tlakem. Proudéni vzduchu
neni pfimocaré, ptisobenim zemské rotace se spiralovité staci na severni polokouli
po sméru hodinovych rucicek a na jizni polokouli naopak. Do prostoru

odtékajiciho vzduchu sestupuje novy vzduch z vysky.

Pro tlakovou vysi typické jasné, minimdlné obla¢né a jen malo vétrné
pocasi je zpusobeno pravé sestupnym proudénim vzduchu. Charakteristické
pro tlakovou vysi jsou velké rozdily teploty vzduchu ve dne a v noci. Pocasi
Vv tlakové vysi je zavislé na jejim vyvojovém stadiu, na lokalité a na ro¢nim

obdobi.

V letnim obdobi pfinasi anticyklona obvykle slunecné pocasi a otepleni,
protoze béhem dne dochazi k intenzivnimu ohfevu zemského povrchu. Za jasnych
noci vSak dochazi krychlému ochlazovani zemského povrchu, to vede

k vyraznému poklesu rannich teplot, tvorbé rosy nebo slabych rannich mih.

V zimnich mésicich pfinasi tlakova vySe chladné mrazivé pocasi a celkové
ochlazeni. V pfizemnich vrstvach dochazi diky siln&jSimu vyzafovani zemského
povrchu K inverzim teplot, kdy teplota vzduchu v dolni vrstvé atmosféry s vySkou

S

neklesd, ale stoupa. Potom se vytvari nizkd vrstevnata obla¢nost nebo celodenni

wrwe

a nocnich teplot je v tomto piipadé minimalni.

Pokud ve stiedu tlakové vySe atmosféricky tlak stoupd, pak mluvime
0 mohutneni tlakové vyse, tedy o fazi rozvoje. V okamziku, kdy atmosféricky tlak

Vv centru vyse zacne klesat, jedna se o sldbnuti tlakové vyse koncici jejim zénikem.

Anticyklondm byla zpocatku vénovana mensi pozornost, protoZe nejsou
spjaty se Spatnym pocasim pro namoini dopravu. Oznaceni ,,anticyclone* bylo
pouzito az zhruba 20 let po pojmenovani cyklony. Termin poprvé pouzil roku
1871 anglicky védec ¢inny v mnoha oborech Francis Galton (1822-1911).
Pojmenovéni poukazuje na charakter pocasi opaény tlakovym nizim. V Cechach
se vyzkumem tlakovych vysi zabyval poc¢atkem 20. stoleti meteorolog a feditel
univerzitniho meteorologického ustavu Stanislav Hanzlik (1878-1956). V roce

1907 publikoval svou prvni praci ,,O studenych a teplych anticyklonach* a v roce
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1912 publikoval druhou praci, tentokrdt o cyklonach ,,Prostorové rozdéleni

meteorologickych prvka v cyklonach*“[4].

5. Fronty

Setkaji-1i se dvé vzduchové hmoty, nesplynou spolu, protoze maji odliSnou
teplotu a hustotu. Namisto smichéni obou mas podklouzne hustsi vzduch pod tidsi
a nadzvedne jej od zemského povrchu. Rozhrani mezi dvéma vzduchovymi
masami je nazyvano frontou. Fronty maji své pojmenovani podle vzduchu, ktery
jde za frontou. Pfi studené front€ je teply vzduch nahrazen studenym, pfi teplé

fronté je tomu naopak][3].

1.4.4 Coriolisova sila

Jednd se o uchylujici silu zemské rotace, ktera ovliviluje vodorovné
proudéni vzduchu na zemékouli. Tato sila se uplatiluje ve vztazné soustaveé pevné
spjaté s rotujici Zemi. PtiCinu tohoto jevu objevil francouzsky matematik a strojni

inzenyr Gustave-Gaspard de Coriolis (1792-1843) v roce 1835[9].

Obrazek 6: Coriolisova sila

Zdroj: [23]
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Coriolisova sila je pfimo Umérnd zemépisné Sifce a rychlosti pohybu
vzdusnych hmot. Na rovniku je tato sila nulova, na pélech je jeji velikost nejvyssi.
Piisobi vzdy kolmo na pohyb vzduchu, drahu pohybu uchyluje na jizni polokouli
doleva a na severni polokouli doprava. Pravé Coriolisova sila zplsobuje
zpomaleni vyrovnavani vodorovnych tlakovych rozdild v ovzdu$i. Posun
vzdusnych mas ma spirdlovity charakter vzdy ve sméru tlakového gradientu
(spadu), to umoziuje existenci tlakovych utvara, jako jsou tlakové vyse a tlakové

nize.

Dusledek Coriolisovy sily je popsan Buys-Ballotovym zakonem.
Pokud stojime na severni polokouli tvaii proti vétru, pak se tlakova nize nachazi
po nasi pravé strané, pokud se nachdzime na jizni polokouli, pak je tomu opacné.
Pravidlo vychazi z proudéni vétru po izobarickych ¢arach kolem tlakovych vysi

a nizi.

Zakon je pojmenovan po nizozemském geologovi, meteorologovi
a admiralovi Christophu Buys-Ballotovi (1814-1890), ktery jej jako prvni
empiricky ovéfil.  Buys-Ballot byl jednim z prvnich, kdo vidél potiebu
mezinarodni spoluprace v meteorologii, v roce 1873 se stal prvnim ptredsedou
Mezinarodni meteorologické organizace, kterd je predchiidkyni dnesSni Svétové

meteorologické organizace (WMO).

1.4.5 Méreni tlaku

Ptedstavu o tlaku vzduchu mél jiz Aristoteles. Plsobeni této sily
nauzavieny rtutovy sloupec objevil roku 1643 italsky matematik a fyzik
Evangelista Torricelli (1608—1647). Torricelli provedl prvni zdafily experiment,
kterym bylo prokazano piisobeni tlaku vzduchu. Torricelli si také povsiml, Ze tlak
vzduchu se béhem €asu méni — hladina rtuti ve valci klesala a znovu stoupala.
Diky experimentu si uvédomil, Ze timto zplisobem je mozné tlak vzduchu méfit.
Sestrojeni prvniho tlakoméru je pfipisovano italskému fyzikovi a Torricelliho
pfiteli Vincenzu Vivianimu. Timto zpisobem vznikl prvni tlakomér se skute¢nym

vzduchoprdzdnem, tzv. Torricelliho prazdnotou. [11]
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Obrazek 7: Torricelliho pokus

Zdroj: [24]

Spravnost Torricelliho nédzoru o ubyvani tlaku vzduchu s nadmotskou
vyskou prokazal roku 1648 francouzsky matematik, teolog a fyzik Blaise Pascal
(1623-1662) se svym Svagrem Périerem. Experiment zaloZzeny na pfesnych
srovnavacich métenich s Torricelliho trubici byl proveden na hote Puy de Dome
(1465 m n. m.) a v Clermontu (470 m n. m.). Pascal jako prvni spo¢ital celkovou
hmotnost atmosféry Zemé, ktera podle ného &inila 8,23.10™ liber = 4.10™ kg.
Dnes je pro hmotnost atmosféry uvadéna hodnota 5,1.10™ kg. Pascaliiv vypocet

se od dnesnich odhadu fadoveé nelisi.

Némecky fyzik, védec a vynalezce Otto von Guericke (1602—1686)
roku 1660 piedpovédél na zakladé vyrazné silného poklesu tlaku blizici se

vichfici[2].

Anglicky astronom Edmund Halley (1656-1742) roku 1685 vyslovil
myslenku, Ze ptibyva-li vySka fadou aritmetickou, ubyva tlak a hustota vzduchu

fadou geometrickou. Tato véta se stala zdkladem barometrického vzorce[1.4.2][2].

Pravidelna meteorologicka méfeni byla v Cechach zahajena v roce 1752
V Praze na Klementinské hvézdarné. Toto méfeni pokracuje dodnes. Prvnich
33 let méteni teploty a tlaku vzduchu je netplnych a mnohdy byla provadéna

odhadem, proto se za poc¢atek povazuje az rok 1775[4].
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1.4.6 Tlakoméry

1. Rtut'ovy barometr

Tlakomér je zafizeni pouzivané pro méfeni tlaku vzduchu. Zékladni
rtutové barometry jsou zalozeny na principu Torricelliho pokusu (viz Obrazek 7:
Torricelliho pokus). Tlak vzduchu je vrovnovaze stihou rtutového sloupce.
Stupnice je obvykle ¢lenéna po 0,1 mm dilcich. U takto ziskanych hodnot tlaku je
nutna korekce na teplotu rtuti 0 °C a normalni tihové zrychleni. K zaznamenani

zmeén tlaku vzduchu v Case se vyuzivaji barografy.

cavette et sa pointe,

Pig. 275. — Barométre Fig. 276. — baromdlre
i cuvelle.

Obrazek 8: Torricelliho rtut'ovy barometr

Zdroj: [25]

2. Aneroid

Prvni aneroid — pérovy tlakomér sestavil francouzsky vyndlezce
amechanik Lucien Vidie (1805-1866). Principem je tenkosténna uvnitf
vzduchoprdzdnd kovova krabicka, tzv. Vidieho déza, kterd se plsobenim
atmosférického tlaku deformuje. Mira deformace se prenasi na rucicku ukazujici

velikost atmosférického tlaku na stupnici. Prace s aneroidem byla oproti praci se
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rtutovym tlakomérem podstatné jednodus$si. Pfistroj je mensi, uzavieny

a odoln¢jsi. Nehrozi unik toxické rtuti[11].

pointer

vacuum chamber

Obrazek 9: Aneroid

Zdroj: [26]

1.4.7 Jednotky

Vyjadfeni tlaku v jednotkdch je rozmanité. Volba jednotek zavisi
na velikosti méteného tlaku a na tom, je-li zpiisoben tizi nebo vnéjsi silou, vzdy se
vSak jednd o jednotku vyjadfenou jednotkovou silou pisobici kolmo

na jednotkovou plochu[11].

Barometry vyrabéné v soucasnosti mivaji ¢asto dvé stupnice, jednu v diive

pouzivanych torrech a druhou v milibarech nebo hektopascalech.

1. Bar

Bar je vedlejsi jednotkou tlaku v soustaveé SI. Tato jednotka byla urcena
pfedevSim k meéfeni barometrického tlaku. Pojmenovéani jednotky bar navrhli
vroce 1902 Helland-Hausen a Sandstrom na navrh Th. W. Richardse,

a to prevodem:
1 bar = 10 dyn - cm™2 (5)

Jednotkou tlaku v absolutni soustavé je sila 1 dynu (dyn = g . cm . s9),

jez pusobi kolmo na plochu 1 cm?. Tlak jednoho baru je ¢iselné roven jednomu
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megadynu pisobicimu kolmo na plochu 1 cm®. Absolutni jednotkou sily je takova
sila, ktera hmotd 1gud&li zrychleni 1 cm s2 Této jednotce fikame dyn.
V metrické soustavé je jednotkou sily takova sila, ktera hmoté 1 kg udéli

zrychleni 1 m s?[11].

Staly mezinarodni meteorologicky vybor piijal roku 1913 usneseni,
podle kterého se mély tudaje o stavu ovzdusi uvadét v milibarech anebo

Vv milimetrech sloupce kapalinové naplné barometru s nalezitou redukci.

Jeden bar odpovida piiblizné star$i jednotce tlaku jedné atmosféry. Jedna

atmosféra odpovida pfiblizn¢ normalnimu atmosférickému tlaku na hladiné mote.

Jedna tisicina baru se oznacuje jako milibar, ten je ¢iselné roven jednomu

hektopascalu.

1 bar = 10° Pa => 1 mbar = 1 hPa = 100 Pa (6)

2. Torr

Torr je starsi jednotkou hydrostatického tlaku nazvanou podle italského
ptirodovédce J. E. Torricelliho (1608-1647). Tlak 1torr je ciselné roven
hydrostatickému tlaku vyvolanému Imm sloupcem rtuti. Jednotka torr byla roku

1980 zruSena a nahrazena jednotkou soustavy S| — pascal (Pa)[11].
1torr =1mmHg = 133,322 Pa (7)

Piesnéjsi prevod jednotek v torrech na jednotky v pascalech je dan definici
fyzikélni atmosféry, jez byla pivodné definovdna jako 760 mm Hg a nyni je
definovéna jako 101 325 Pa.

101325
1 torr =

Pa ~ 133,322368 ... Pa (8)
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3. Pascal

Pascal je jednotkou tlaku v soustavé SI, udava velikost sily pusobici
na jednotkovou plochu 1 m?. Jednotka nese jméno po francouzském fyzikovi a
matematikovi Blaise Pascalovi (1623-1662). V meteorologii se obvykle

atmosféricky tlak méii v hektopascalech (hPa)[11].

V minulosti se také pouzivala jednotka piéze, které odpovida 1 kPa.

Ptevod mezi hPa a mb je

1 hPa = 100 Pa = 1mb 9)

Pascal je odvozena jednotka ze soustavy SI a jeho rozmér je

1 Pq - N_ kg
T T m 2

(10)
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1.5 Teplota

Teplota je mirou, jak rychle se molekuly pohybuji. Teplo je souhrnna
energie viech pohybujicich se molekul. Castice se neustéle srazeji s riiznou silou
a Vv ndhodném smeéru, z ¢ehoz plyne i ndhodnost okamzité polohy molekul.
U studené¢ho vzduchu je primérna stfedni molekulova vzdalenost i rychlost
kmitani molekul nizsi. Molekuly jsou vice nahustény, jejich kineticka energie je
mald, proto je studeny vzduch hustsi nez vzduch teply, proto teply vzduch stoupa
nahoru[11].

Teplota vzduchu je meteorologickym prvkem vypovidajicim o tepelném
stavu ovzdu$i. V meteorologii se teplotou vzduchu rozumi hodnota méfena
Vv meteorologické budce pfiblizné ve vySce 2 m nad zemskym povrchem
S piesnosti na desetiny stupné. Misto méfeni je nutné zvolit s ohledem
na minimalizaci vlivii okoli. Okolni pifedméty mohou velmi vyrazné ovlivnit
naméfené hodnoty. Pro predpovéd pocasi je obvykle udavana teplota vzduchu

pro mista polozena 400 m n. m.

Obor zabyvajici se méfenim teploty se nazyva termometrie. Zménou
teploty se méni 1 fyzikalni vlastnosti hmoty. Tohoto jevu vyuZivame pii méfeni

teploty. Teplomér musi byt v tepelné rovnovaze s okolnim vzduchem.

1.5.1 Méreni teploty — historie

Myslenkou méfeni teploty se zabyval jiz v druhém stoleti pfed naSim
letopoctem matematik a konstruktér valeénych stroji Filon Byzantsky. Prvni
ptistroj ke zjisténi tepelnych stavii — vzduchovy termoskop — sestrojil v prvnim
stoleti pfed nasim letopoftem Herdon Alexandrijsky. Herénovy spisy studoval
I italsky ptirodovédec Galileo Galilei (1564—1642), podle nich také pfristroj
sestrojil. Zdokonaleni pfistroje pifinesl némecky jezuita a védec Gaspar Schott
(1608-1666), ktery pouzil uzavieny systém s dvéma baftkkami spojenymi
na koncich pomoci trubice tvaru U naplnéné kapalinou. Jednalo se o rozdilovy
teplomér se vzduchem jako teplomérnou latkou. V roce 1631 francouzsky lékar

Jean Rey pouzil jako indika¢ni latku vodu v oteviené bance. Prvni teplomér
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tvarem podobny dne$nim sestavil v roce 1641 Galileuv zak, toskansky vévoda
Ferdinand II. Tento teplomér byl naplnén lihem, sice se podobal dneSnim

teplomérim, ale stupnice byly libovolné, udaje se navzijem velmi lisily.

Od roku 1720 se teploméry plnily rtuti[2].

g
™
=
8

Obrazek 10: Termoskop
Zdroj:[27]

1.5.2 Teploméry

Zatizenim méficim teplotu je teplomér. Jedna se o vyznamové matouci
vyraz, z Cisté jazykového hlediska by ¢loveék ¢cekal, Ze teplomérem se méfi teplo,
to se vSak méfi pomoci kalorimetru. Teploméry jsou i soucasti mnoha dalSich
méficich zafizeni slouzicich k méfeni jinych meteorologickych prvkl, jako je

tomu i v piipadé psychrometru ur¢eného ke stanoveni vlhkosti vzduchu.

VeétSina teploméri pracuje na principu tepelné roztaznosti jednotlivych

latek. K méteni vyuzivame dilatacni, odporové a termoelektrické teploméry.
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1. Dilata¢ni teploméry

Dilata¢ni teploméry vyuzivaji zmény objemu latek se stoupajici teplotou.
Naméiené hodnoty zobrazuji pfimo ¢i nepfimo. Dilatacni teploméry jsou déleny
podle pouzité teplomérné latky na kapalinové, plynové nebo teploméry

vyuzivajici roztaznosti pevnych latek.

Kapalinovy teplomér

V téchto teplomérech se k méfeni teploty vyuziva teplotni objemové
roztaznosti teplomérné kapaliny. Teplomér se skladd z rezervoaru s kapilarou
astupnice. S vyssi teplotou teplomérné médium (rtut’, lih) méni sviij objem
a stoupa V kapilare. Pouzitd kapalina by meéla byt neprihlednd pro usnadnéni
odecitani métenych hodnot. Citlivost kapilarovych teplomérd roste s objemem
rezervoaru a menSim polomérem kapilary. Toto méfeni ma pfesnost na desetiny

stupné[11].

Jako teplomérmné médium se v minulosti nejCastéji pouzivala rtut.
Pti rozbiti teploméru vSak hrozilo nebezpeci vdechnuti toxickych par uvolnénych
Z rozlité rtuti a nasledné poSkozeni dychacich cest nebo otrava, z téchto divodi
od roku 2009 nesmi byt rtutové teploméry uvadény na trh. Dnes se nejcastéji

kapilara teploméru plni galiem nebo obarvenym lihem.

Plynové teploméry

Plynové teploméry vyuZivaji teplotni roztaznosti plynu, naptiklad dusiku,
vodiku ¢i helia, jimZ je naplnéno méfici télisko tvofici citlivou ¢ast stonku. Tlak
plynu je pfeveden na vychylku rucky prostfednictvim mechanismu podobného
jako u manometru s Bourdonovym perem. Plynovy teplomér ma vysokou piesnost

a je odolny vii¢i mechanickym raztim i otfesim[11].
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Teploméry vyuzivajici roztaznosti pevnvch latek

Teplotni délkova roztaznost je fyzikalni jev, pii kterém se délka télesa

zahfatého o urcitou teplotu zvétsi v daném sméru o urcitou délku.

Bimetalovy teplomér tento princip vyuziva. Teplomér obsahuje pasek
slozeny ze dvou kovil sriznymi teplotnimi souciniteli délkové roztaznosti.
Zménou teploty se pasek ohybd a pohyb se nasledné pifendsi na rucku

pristroje[11].

2. Teploméry vyuzivajici elektrické jevy

Odporové teploméry

Me¢fteni vyuziva zavislost elektrického odporu vodic¢e na teploté. Zasadni

souc¢astkou u tohoto typu teploméru je termistor.

Termistor je elektrotechnicka soucastka, jejiz elektricky odpor je zavisly
na teploté. Termistory maji velky vnitini odpor, odpor piivodnich vodicu je
proto zanedbatelny. Tyto soucastky se vyrabé&ji z oxidl riznych kovi, napt. Mn,
Co, Ni, Cu, Ti, U aj. Oxid je rozemlet na velmi jemny prasek a s ptimési a pojidly
za vysokého tlaku a teploty (pfes 1000 °C) slisovan na Zadany tvar. Termistory

pracuji pouze s malymi proudy. Jedna se velmi citlivy méfici senzor[11].

Termoelektrické teploméry

Termoelektrické teploméry k méteni teploty vyuzivaji termoelektricky jev,
pii kterém je pohyb elektronti jako nositeli elektrického proudu vyznamnym
zpusobem ovlivnén teplotou. Termoelektricky jev popisuje proces piimé piemény

rozdilu teplot na rozhrani dvou kovi na elektrické napéti[11].

Polovodi¢ové teploméry

U polovodicovych odporovych teploméra stejné jako u kovovych

odporovych teploméri dochazi s ménici se teplotou ke zméné -elektrického
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odporu. Jednd se o zavislost charakteristik polovodi¢ového prvku (napéti
pfechodu P-N, zesilovaci cCinitel) na teploté. Polovodicové teploméry délime

na monokrystalické a termistory, ty pak dale d¢lime na pozistory a negastory[11].

Monokrystalické teploméry se vyuzivaji zejména pii méieni extrémné
nizkych teplot, kde je vyuzito jejich velké citlivosti. Nejcastéji se k vyrobé c¢idla

pouziva germanium, kfemik a indium.

Termistory se podle vlastnosti rozd€luji na pozistory, u kterych se
vzristajici teplotou roste hodnota odporu, a na negastory, u nichz hodnota odporu
se vzrustajici teplotou klesa. Na rozdil od kovovych odporovych teploméri maji

podstatné vyssi teplotni koeficient, a to az 50x.

3. Kalibrace teplomérti

Digitalni teploméry patii mezi Elektronickd pracovni méfidla a jejich
kalibrace a ovéfovani piesnosti je provadéno dle zakona ¢. 505/1990 Sb.,

0 metrologii.

1.5.3 Stupnice a jednotky

Pro ziskani jednotnych vysledkli méfeni bylo nutné stanovit spolecné
méfitko vSech vysledki, jednotnou teplotni stupnici nezavislou na pouZitém

méfidle.

Jeden z prvnich pokusti o stanoveni stupnice provedla v 16. stoleti
Akademie ve Florencii. Védci pouzili spiralovité stocenou trubicku rozdelenou

na 300400 totoznych dilkii.

Linearnim vkladanim hodnot mezi dvé pevné dané teploty bylo zavedeno
mnoho stupnic, napt. teplota rtutova, lihova, platinova, které se od sebe lisily
S ptibyvajici vzdalenosti méfené teploty od zvolenych referencnich teplotnich
bod.
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1. Kelvinova stupnice

Kelvinova teplotni stupnice byla navrzena v poloving 19. stoleti. Britsky
fyzik William Thomson, znamy také jako Lord Kelvin, vytvofil stupnici, ke které
se vazi dva referencni body, prvnim je 0 K teplota rovna absolutni nule a druhym
je 273,16 K teplota trojného bodu vody. Kelvinova teplotni stupnice je pouzivana

pro urcovani termodynamické teploty[11].

2. Réaumurova stupnice

Réaumurova teplotni stupnice byla navrzena okolo roku 1730
francouzskym védcem René de Réaumurem (1683-1757). Stupnice vznikla 12 let
pfed vytvofenim stupnice Celsiovy, ve své dobé byla velmi roz§ifena a pouZzivala

se az do 20. stoleti.

Teplotu mrznuti vody Réaumur oznadil ¢islem 0, piirtstek teploty o 1 °R
odpovidal zvyseni objemu 80% lihu v lihovém teploméru o 1/1000. Teplota 80 °R

je bodem varu vody pii normalnim atmosférickém tlaku 1013,25 hPa.
R=2-C (11)

Rt (F9—32) (12)

R = 4-(1(—2573,15) (13)

kde
je teplota v Kelvinech
je teplota ve stupnich Fahrenheita

je teplota ve stupnich Celsia

I O T X

je teplota ve stupnich Réaumura

3. Fahrenheitova stupnice

Stupnici  ur¢il némecky fyzik Gabriel Fahrenheit (1686-1736),
ktery vychézel ze dvou zakladnich referenc¢nich bodl. Nejnizsi teploty, jez se
mu podatilo dosahnout smichanim chloridu amonného (NH4CI), vody a ledu.

Druhym referenénim bodem urcil normalni teplotu lidského téla 98 °F. V dnesni
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dob¢ za referenc¢ni body povazujeme 32 °F pro bod mrznuti vody a 212 °F bod
varu vody. Rozdil téchto dvou bodi je 180 stupnd, proto jeden stupenn Fahrenheita

je roven 5/9 kelvinu nebo Celsiova stupné.

V dnesni dob¢ se Fahrenheitova stupnice nejvice uplatiuje v USA.

Pfepocet na jiné jednotky:

F = 2% — 459,67 (14)
F=2432 (15)
F=22+32 (16)

kde
je teplota v Kelvinech
je teplota ve stupnich Fahrenheita

je teplota ve stupnich Celsia

O O TR

je teplota ve stupnich Réaumura

4. Celsiova stupnice

V soucasné dobé¢ je nejpouzivanéjsi stupnici Celsiova stupnice, ktera byla
vytvofena roku 1742 Svédskym geodetem a matematikem Andresem Celsiem
(1701-1744). Nejdrive byla skala oproti dnesni opac¢na: 100 °C — teplota tani ledu
a 0 °C — teplota bodu varu vody (oboji pfi normalnim tlaku vzduchu
1013,25 hPa). Tuto stupnici pozdé&ji prevratil Svédsky ptirodovédec a lékatr Carl
Linné (1707-1778), proto je dnes 0 °C bodem tani ledu a 100 °C bodem varu.
V minulosti byl Celsitv stupeni uréen jako jedna setina rozdilu teplot mezi bodem
tani ledu a bodem varu vody. Dnes je Celsitv stupenn odvozen pomoci trojného
bodu vody, jemuz je ptifazena teplota 0,01 °C. Absolutni velikost jednoho dilku

Celsiovy teplotni stupnice je rovna 1 K.
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Ptepocet na jiné jednotky

C = (F-32) g (17)
C =K +273,15° (18)
C=>-R (19)

kde
je teplota v Kelvinech
je teplota ve stupnich Fahrenheita

je teplota ve stupnich Celsia

o O T X

je teplota ve stupnich Réaumura

5. Dohoda o zpiisobu méreni teplot

Mezinarodni vybor pro miry a vahy (BIPM) vydal v roce 1887 dohodu
0 zpisobu méfeni teplot. Tato dohoda vychdzela ze stodilkové stupnice
vodikového teploméru se dvéma pevnymi teplotami. Byly to teplota tani ledu
(0 °C) a teplota varu destilované vody (100 °C) pfi normalnim atmosférickém

tlaku 1013,25 hPa.

1.5.4 Méreni v meteorologické praxi

Na meteorologickych stanicich se zjiStuje aktudlni denni teplota.
Z namétenych dat se uruje denni maximalni a minimalni teplota. Déle je méteno
1 pfizemni minimum. Primérna denni teplota je stanovena z 3 méfeni béhem dne,
ato v7, 14 a 21 hodin v tzv. ,,mannheimskych hodinach®. Teplota naméfena
ve 21 hodin ma nejvyssi vahu.

Vzorec pro vypocet prumérné denni teploty:
_ t7+t14+2't21 (20)

tg = 2

34



Asi nejstar§im zaznamenanym souvislym meéfenim teploty vzduchu jsou

zaznamy z let 1654-1670 v Pise a ve Florencii v Italii.

Pravidelnd meteorologicka méfeni teploty byla v Cechach zahajena
v roce 1752 v Praze na Klementinské hvézdarné. Toto méteni pokracuje dodnes.
Prvnich 33 let méfeni teploty vzduchu je neuplnych, proto se za pocatek povazuje

az rok 1775[4].

Ve 30. letech 20. stoleti zacali meteorologové a klimatologové vénovat
zvySenou pozornost kolisani klimatu, proto vzrostl zajem o dlouhodoba historicka

méteni jako napt. klementinska.
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2 Metodika méreni

Navod pro pozorovatele automatizovanych meteorologickych stanic
vydany Ceskym hydrometeorologickym tGstavem vroce 2014 slouzi
k synchronizaci podminek méfeni a k lepsi srovnatelnosti dat z riznych

meteorologickych stanic rozmisténych po celé CR[14].

2.1 Synchronnost ¢asii méreni

Me¢feni a zaznam meteorologickych prvki musi byt kontinualni, operativni
poskytovani dat je v hodinovych intervalech s doplnénim o desetiminutova
meéfeni. Pravidelna méteni se provadéji v klimatologickych terminech 07, 14 a 21
mistniho stfedniho slune¢niho ¢asu a vO08, 15 a 22 vdobé platnosti

sttedoevropského letniho ¢asu[14].

V soucasnosti je pouzivan pro synchronizaci méteni svétovy ¢as Universal
Time Coordinated — koordinovany svétovy cas, nahrazujici od roku 1986 dfive
uzivany Greenwich Mean Time — Greenwichsky Cas. Ve vétSin€ evropskych statl
je pouzivan Stiredoevropsky cas, ktery je stanoven jako Koordinovany svétovy Cas
+ 1 hodina. V letnim obdobi je zavadén stiedoevropsky letni cas, ktery je
stanoven jako Koordinovany svétovy ¢as + 2 hodiny. V Ceské republice je
pouzivan sttedoevropsky cas, tedy stiedni slune¢ni Cas 15. poledniku vychodni
délky. Mistni stfedni slunecni ¢as na naSem uzemi je stanoven korekci tohoto
sttedoevropského ¢asu. Uprava ¢ini 4 minuty na 1 © zemépisné délky, pro stanice
nachdzejici se na vychod od 15. poledniku je nutny odecet od sttedoevropského

Casu, pro stanice nachazejici se na zapad se pfislusny pocet minut pfic¢ita[14].

2.2 Umisténi stanice

Meteorologickou stanici je zafizeni slouZici pro méfeni meteorologickych
prvkl. Meteorologickych stanic je vice druhi, na typické stanici jsou provadéna

méfeni teploty vzduchu, vlhkosti vzduchu, atmosférického tlaku, rychlosti
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asméru veétru, mnozstvi vodnich srdzek, mnozstvi napadaného sné&hu.
Krome¢ kalibrovanych meteorologickych stanic pouzivanych meteorology je

meteorologickou stanici nazyvano 1 mensi zafizeni méfici rizné meteorologické

jevy.

Kvalitu méfenych dat velmi ovliviluje umisténi meteorologické stanice.
Vybrané misto by nemélo byt v bezprostiedni blizkosti staveb nebo vysokych
stromu. Doporucené rozméry pozemku pro umisténi meteorologické stanice jsou
min. 20 x 20 m. Pokud je stanice umisténa v zastavb¢, musi byt v dostatecné
vzdalenosti od vSech piekazek. Terén pozemku by mél byt rovny a pokryty
nizkym tradvnikem. Travnik musi byt udrzovan ve vySce cca 5 cm, poseCenou
trdvu je nutné zpozemku odstranit. Asfaltové ¢i dlazdéné povrchy by

do namétenych dat vnesly chybu[14].

2.3 Senzory

Tlakoméry: V siti Ceského hydrometeorologického tistavu se obvykle
pouzivaji digitalni barometry PTB fady 220 nebo 330. Méfici jednotka je senzor

Vaisala Barocap (kapacitni ¢idlo absolutniho tlaku vzduchu na bazi kfemiku[14].

Teploméry: Pro snimani teploty a vlhkosti vzduchu se pouziva senzor
umistény na rameni stozaru, kryty pfed pfimymi povétrnostnimi vlivy ve vySce
2m nad povrchem zemé. Vsiti Ceského hydrometeorologického tistavu se
obvykle pouzivaji senzory ftady HMP (Vaisala), star§i fada HMP35D
nebo HMP45D, nebo novéjsi HMP155. Sonda ma pevnou konstrukei, senzor je
chranén filtrem poskytujicim maximélni ochranu proti vodé, prachu

a necistotam[14].

2.4 Meteorologicka budka

Meteorologickd budka je bild dfevéna ¢i plastova skiifka s dvojitymi
zaluziovymi sténami, dvojitou stiechou a perforovanym dnem zajiStujicim
piirozenou ventilaci pfistrojii. Je nutné dvitka meteorologické budky orientovat
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na sever. Vysky pro osazeni ptistrojii musi byt dodrzeny napft. teplomérné senzory
by mély byt ve vysce 2 m nad povrchem. Dfevéna budka by meéla byt celd
z venkovni 1 vnitini strany natiena bilym lesklym lakem. Pii horsi viditelnosti je
povoleno osvétlovat vnitiek budky pfi odecitdni naméfenych hodnot pouze

kapesni svitilnou[14].

2.5 Kalibrace

Piipustna chyba pro méfidla teploty vzduchu pouzivand Ceskym
hydrometeorologickym ustavem je £0,02 °C a pro métidla atmosférického tlaku je

piipustna chyba +0,01 %. Pro oba typy méfidel v celém rozsahu[14].

Meteorologické pfistroje i senzory musi mit platnou kalibraci, ktera
zarucuje  srovnatelné méfeni na vSech stanicich vsiti  Ceského

hydrometeorologického ustavu[14].
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3 Domaci meteorologicka stanice

Domaci meteorologicka stanice je sestavena z mikropocitace Raspberry Pi
B+ a senzoru BMP180. Raspberry Pi B+ bylo vybrano pro svou nizkou cenu
avysokou variabilitu vyuzitelnosti. Data jsou ulozena v MySQL databazi
na NASu (Network Attached Storage) Synology DS213j. Databaze MySQL byla

vybrana, protoze je jako jedind podporovana pouzitym serverem.

3.1 Raspberry Pi B+

Prvni typ Raspberry Pi byl zkonstruovan v roce 2012 britskou nadaci
Raspberry Pi Foundation s vizi podpofit vyuku informatiky ve $kolstvi. Studenti
se mohli seznamit s fizenim rtiznych zatizeni pomoci pocitace. Raspberry Pi je
svym vykonem srovnatelné se slab$im stolnim pocitacem. Jeho soucasti je HDMI
vyvod pro monitor, pomoci USB je mozné piipojit myS nebo klavesnici.
Raspberry Pi je mozné pouzit i jako multimedialni pfehrava¢ hudby ¢i videa
nebo pro piistup k Internetu. Bylo jiz vyvinuto nékolik generaci Raspberry Pi

liSicich se moznym pouzitim 1 vykonem.

Raspberry Pi B+ byl na trh uveden v ¢ervenci roku 2014.

dilpine 38x GREID. 1A SEL UAET

iz UsSE z.9

Fmiue LED'e

: Emptarry Fd Fodal & 9.2
. -E X g barry B M

iz USHE 2.8@

4 polaxulazk

Obrazek 11: Raspberry Pi B+

Zdroj: [16]
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Raspberry Pi mé operacni systém Raspbian. Jedna se o operacni systém
nabazi Linuxu, jenZz vyuziva unixové jadro a respektuje pfislusné standardy
Single UNIX Specification a POSIX. Opera¢nim systémem Raspberry Pi mohou
byt napt. rizné distribuce Linuxu, ale i Windows 10 IoT Core od firmy Microsoft.

Pouzity mikroprocesor patii mezi ARM. Architektura téchto
mikroprocesorti se nejcastéji uplatiuje v mensich zafizenich, jako jsou telefony
a tablety nebo ve vestavénych systémech jako jsou routery ¢i pevné disky. Velkou
vyhodou je nizkd spotieba energie 1 pifi vysokém vypocetnim vykonu.
Nizkoptikonové procesory nepotiebuji slozité a relativné nespolehlivé chlazeni.
Prvni mikroprocesor s architekturou ARM byl zkonstruovan jiz v roce 1984,
0 23 let pozd¢ji byla tato architektura jiZ zastoupena v 98 % z vice nez jedné

miliardy kazdoro¢n¢ prodanych mobilnich telefont[15].

Media 3D 2D
Application Application Application

ARM

| Kernel driver

e

Open Closed . Binary
Source Source Blob

Obrazek 12: Schéma ARM

Zdroj: [16]
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Parametry pouzitého Raspberry Pi model B+

CPU

ARM1176JZF-S (700 MHz)

Memory (SDRAM)

512 MB (sdilené s GPU)

Konektivita

4xUSB 2.0

24 x GPIO

HDMI

Micro USB (pro napéjeni)
RJ-45 (10/100 Mbit/s Ethernet)
Slot na SD kartu

Zdroj 600 mA (3.0 W)
Velikost 85.60 mm x 56.5 mm (3.370 in x 2.224 in)
Vaha 459 (1.6 02)
Tabulka 1: Parametry Raspberry Pi model B+
Zdroj:[16]
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Obrazek 13: Schéma Raspberry Pi B+

Zdroj: [28]

41




3.2 Senzor pro méreni barometrického tlaku a

teploty BMP180

Senzor BMP180 byl vyvinut firmou Bosch. Jedna se o jeden z mala
senzorQ s nizkou pofizovaci cenou a pomérné vysokou piesnosti naméfenych dat.
Senzor je schopen méfit teplotu, barometricky tlak a zmény tlaku, ze kterych je
mozné ur¢it zménu nadmotské vysky. Atmosféricky tlak mize byt pouzit

jako jednoduchy prediktor pocasi, sledujeme-li tlakové systémy[17].

Parametry pouzité¢ho senzoru BMP180

M¢feni tlaku - rozsah 300 - 1100 hPa

Meéfeni nadmotské vysky 500 m - 9000 m nad hladinou mote
Piesnost méteni tlaku 0.03hPa/0.25m

Méfeni teploty - rozsah -40 az +85°C

Pfesnost méteni teploty +2°C

Tabulka 2: Parametry senzoru BMP180
Zdroj:[17]
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Obrazek 14: Senzor BMP180
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|

Zdroj: [17]

3.3 Sestaveni meteorologické stanice

Na senzor BMP180 byly pfipajeny oboustranné koliky, které byly

propojeny pomoci vodict s mikropocitacem Raspberry Pi B+.
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Obrazek 16: Zapojeni senzoru BMP180

Raspberry je ulozeno v antistatickém obalu. Proti zméndm teplot je
chranéno polystyrenem v umélohmotné krabicce. Cely systém je instalovan

ve vysce 1,5 metru nad povrchem zemé na misté chranéném pied destém.

3.4 Script

Pro Raspberry byl napsan script ve scriptovacim jazyce Python. Script
po 10 minutach ziskdva data ze senzoru BMP180 a z api internetového portalu
forecast.io. Tato data se ukladaji na server Synology DS231j. Data z api
internetového portalu byla vyuZivana pouze pro porovnavani, v bakalarské praci

nejsou vyuzita. Pti vyskytu chyby script dosadi za chybé&jici hodnotu ¢islo -200.

Ve scriptu neni zohlednén ptechod k sttedoevropskému letnimu Casu

27.3.2016, toto je feSeno az ve vlastnim zpracovani dat.
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Popis scriptu:

Radek |Cinnost

1.3 Pridani knihovny pro komunikaci se senzorem
4.12 Pridanireferenci

15- 57 Hlavni funkce

59 Voldni hlavnifunkce pti prvnim spusténi
Radek  |Casti hlavnifunkce

18 Stazeniinformaci o pocasiz api forecast.io
19-21 Roztfidéni stazenych dat z internetu
23-24 Hodnota pro pfipad chyby

28-30 |Ziskaniteploty CPU

32 Hodnota pro pfipad chyby

36-38 |Ziskanidat ze senzoru

40- 42 Hodnota pro pfipad chyby

46-54 |Odeslanidat na MySQL server

55 Rekurzivné zavola funkci za 600 s

Tabulka 3: Popis scriptu
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! /usr _-"h-'_n_-"py—..hml

2 import Adafruis BHE.BHEDAS as BHEPOBS
a sensor = BHPOBS . BHEOIAS ()
4 ! /usr/bin/python
5 import Hy3QLdb
& import time
7 import o=
B from pprint import pprint
g import json

10 import requests

11 import threading

12 import thread

13

1 def £():

{Forecast IO APT

1 try:

18 r =
requests . get(”

bf50. 174621, 87015 B490557unita=ai"}

[
1 oh N e

=] j = j=mon.loads{r.text)

20 owmt = Float{j["'currently'"]["'temperature"]1})
21 owmp = float{jl"'cucrensly ][ 'pressuce"1)

22 except -

2 owmt = -200

24 owmp = -200

26 ICET temp

:'- ‘-_1-5-: " " " y

28 omd = "Sopt/vo/bin/vocgencmd measurs temp'
29 line = os.popen{cmd) .readline () .stcip()

ao cpu = int{float(line split{"=")[Ll].splic (™ "™} [01)})
3l except:

2 cpu = =200

22

4 fHain temp=s

§

6 &t = "{0:0.2£}" . format (sensor. read temperature())

a7 p = float{"{0:0 “—"—'.fnmt{acnanr.re:d_preaaure{}}}.f'_EIl:I
28 ap = floaw(" {0:0.Z2£}" .fornat-{::n:nr.rc:d_:e;lml_pre::ure{}}}.u"'_ﬂﬂ
a9 except -

20 & = -200

41 p = =200

42 sp = —-Z00

23

44 fHyagl insers

a5 try:

248 db = My3QLdb.connect (host="10.0.0.2",

user="raspbherrc
pasawd="JHIxnTLE
db="w=ather™)

ol
=T ]

5 cur = db.cur=socrc()

5 cur. execute (" INFERT INTO “weather® . ‘datalew” (*id*, ‘“time, ‘“temperature",
‘pressure’, ‘pressuredea’, ‘cpulemperature”, ‘temperaturel”, ‘pressureZ")
VALUES

52 {HOLL, ""+time_strftime("SY-fm-%d RH:&H-§3")+"", "®Fasc(c]+"", ""Facripl+™",
"Eiatr (apl¥®t, ""tatr(cpul#*", ""tatr(owms)+T", ""itatr (owmp] +T°) ")

52 db . commit ()

54 db.clo=e ()

55 threading . Timer (600, £).atart()

56 except:

Obrazek 17: Script
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3.5 Databaze MySQL

MySQL je multiplatformni databazi, sniz komunikace probiha
prostiednictvim jazyka SQL. MySQL je snadno implementovatelna

na MS Windows, Linux i jiné operac¢ni systémy. Jednd se o volné Sifitelny

software s vysokym vykonem.

Databaze MySQL je optimalizovana na vysokou rychlost s jednodussim
zpusobem zalohovani. V poslednich letech je MySQL databdze dopliovana

0 dals$i roz$ifeni moznosti.

# Nazev Typ Porovnavani Vlastnosti Nulovy Vychozi Dalsi

1 id int(11) Me Z3dnd  AUTO_INCREMENT
2 time datetime MNe Zadna

3 temperature double Me Zadna

4 pressure double Ne Zadna

5 pressureSea double Me Zadna

6 cpulemperature int(11) Ne Zadna

7 temperature? double Me Zadna

& pressure? double Me Zadna

Tabulka 4: Struktura tabulky dat v databazi

Na server byla nainstalovana sluzba MySQL, ve které byla vytvofena
databaze obsahujici jednu tabulku s vyse uvedenou strukturou. V databazi jsou

ulozena data ze senzoru BMP180 a data z api forecast.io s pfislusnymi casy a ID.

3.6 Server Synology DS213j

Server Synology DS213j je two-bay NAS (Network Attached Storage)
nabizejici ukladani, sdileni a zabezpeceni soubort, ale také umoziuje instalaci

sluzeb pomoci pluginiti napi. MySQL nebo Apache server.
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parametry modelu Synology DS213j

- pamé&t RAM 512 MB

- porty vpiedu | vzadu - | 2=xUSB2.0

- maximalni velikost diski B TiB (2 x4 TiB)

1 xGigait (45

oS 433810

- rozméry (vx 5 x h) 165 =100 = 225,5 mm

Tabulka 5: Parametry serveru Synology DS213]

Zdroj: [18]
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4 Zpracovani dat

4.1 Popis méreni

Meteorologicka stanice skladajici se z Raspberry Pi B+ a senzoru BMP180
byla umisténa na zastfeSené terase na Novém Hradci Kralové (50.1755739N,
15.8493328E) ve vysce 1,5 m nad dlazdénym povrchem a 15 m
pod stiechou[Obrazek 19].

Stanice byla uvedena do provozu na konci listopadu 2015. Zimni mésice
byly pro méteni vybrany zamérné pro velké teplotni rozdily. Méfeni puvodné
mélo probihat v priibéhu ledna a tnora 2016. Z diivodu vypadku v namétenych
datech v tnoru, v dobé mé nepfitomnosti, jsem nakonec ke srovnani s daty
ziskanymi od Ceského hydrometeorologického tGistavu pouzila data za mésice

leden a biezen 2016.

Cesky hydrometeorologicky ustav provadi své méfeni na Novém Hradci
Kralové (50.1774942N, 15.8390436E). Mista méfeni jsou od sebe vzdalena
cca 800 m a jsou ve srovnatelné nadmoiské vysSce. Kvalitu namétenych dat
na domaci meteostanici negativné ovliviiuje nevhodné umisténi v tésné blizkosti

domu, coZ je dobie vidét na nameétenych datech teploty.

Naméfena data, spolu s daty poskytnutymi z CHMU, jsou uloZena na CD,
které je prilohou bakalaiské prace. V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny pouze

zpracované hodnoty.
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Obrazek 19: Umisténi meteostanice
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4.2 Méreni tlaku

Z grafti ¢.1 a €.2 je jasné vidét, Ze hodnoty barometrického tlaku naméfené
na domaci meteostanici téméf dokonale kopiruji hodnoty namétené CHMU.
V obdobi 28.1.-31.1, 9.3. a 31.3.2016 doslo k vypadku méfeni, proto grafy
obsahuji pouze hodnoty poskytnuté z CHMU.
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Grafy ¢.3 a ¢.4 jsou uvedeny pro lepsi rozliSeni vysledkl. Jednad se
o srovnani naméfenych dat tlaku vrozmezi dvou vybranych desetidennich

intervala.
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Graf 3: Barometricky tlak 1.1.-31.1.2016

Tlak - bfezen 2016
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Graf 4: Barometricky tlak 1.3.-31.3.2016
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Na grafech ¢.5 a ¢.6 je detailni srovnani jednodennich dat namétenych
namé meteostanici a dat ziskanyjch od CHMU. Na téchto grafech,
ale i na predchazejicich grafech, je dobie patrné, ze naméfené hodnoty velmi
dobie odpovidaji hodnotdm z CHMU. Hodnoty naméfené domaci meteostanici
jsou ponékud nizsi a zda se, ze rozdil je po celou dobu konstantni. Z toho lze
usoudit, Ze se jedna o systematickou chybu a nejspise o Spatnou kalibraci u mnou

pouzitého senzoru atmosférického tlaku.
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Graf 5: Barometricky tlak 6.1.2016
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Graf 6: Barometricky tlak 8.3.2016
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Pro lepsi posouzeni rozdili u méfeni atmosférického tlaku jsou v grafech

¢.7 a €.8 uvedeny prumérné denni rozdily hodnot tlaku. Rozdily hodnot béhem

ledna a bfezna, jak zde vidime, se pohybuji okolo 1,4 hPa. Pfi bézné hodnoté

kolem 1000 hPa je tento rozdil takika zanedbatelny. U hodnot za mésic biezen je

vidét, Ze tyto rozdily se pohybovaly ndhodné¢ kolem stfedni hodnoty, u hodnot

za leden se zd4, ze trend byl vzestupny, ale rozdil je zanedbatelny.
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Graf 7: Rozdil naméfenych hodnot tlaku — leden 2016
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Graf 8: Rozdil namétenych hodnot tlaku — biezen 2016
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Na grafech ¢.11 a ¢.12 je znazornéna regresni analyza dat. Z porovnani
hodnot je patrné, ze hodnoty atmosférického tlaku naméfené na domaci
meteostanici pomérné dobie odpovidaji datim naméfenym CHMU (hodnoty jsou
V tésné blizkosti regresni ptimky). Problémem je pouze systematickd chyba

méfeni, kterd pon¢kud posunuje regresni piimku.
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Graf 11: Regrese - barometricky tlak leden 2016
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Tlak - brezen 2016
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Graf 12: Regrese - barometricky tlak biezen 2016

Pro oba naméfené meésice byly vypocteny korelaéni koeficienty.
Koeficient vypocitany z lednovych hodnot je 0,99989129, koeficient vychazejici
z bteznovych hodnot ¢inni 0,999802457. Hodnoty blizici se jedné prokazuji velmi

vysokou zavislost mezi daty naméfenymi a poskytnutymi CHMU.
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4.3 Méreni teploty

V grafech ¢.13 a ¢.14 jsou zobrazena méifeni teploty za mésice leden
a bfezen a porovnana s daty poskytnutymi od CHMU. Podobné jako u méfeni
tlaku v obdobi 28.1.-31.1, 9.3. a 31.3.2016 doslo k vypadku méfeni, proto grafy
obsahuji pouze hodnoty poskytnut¢é z CHMU. Na prvni pohled je vidét,
ze namétené hodnoty velmi dobfe odpovidaji hodnotam poskytnutym, ale je zde

fada drobnych nahodnych odchylek.
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Graf 13: Teplota ovzdusi - leden 2016

Teplota - biezen 2016
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Graf 14: Teplota ovzdusi - biezen 2016
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Grafy ¢.15 a ¢.16 jsou zde uvedeny pro detailnéj$i zobrazeni vysledk.
Jedna se o srovnani namétenych dat teploty ovzdusi v rozmezi 10 dnd. Tato dvé
desetidenni obdobi byla vybrana pro vyraznéjsi velikost odchylek. Je zde dobie
patrné, Ze se na rozdil od méfeni tlaku nejedna o soustavny rozdil. Hodnoty

naméfené teploty kolisaji od dat namé&fenych CHMU a to v obou smérech.
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Graf 15: Teplota ovzdusi - leden 2016

Teplota - biezen 2016
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Graf 16: Teplota ovzdusi - bfezen 2016
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Pro jesté detailnéjsi zobrazeni vysledkt jsou zde uvedeny Ctyii jednodenni
grafy. Grafy ¢.17 a ¢.18 vykazuji mensi odchylky, zatimco grafy ¢.19 a ¢.20

vykazuji rozdily vyraznéjsi.
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Graf 18: Teplota ovzdusi 8.3.2016
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Teplota - leden 2016
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Graf 19: Teplota ovzdusi 8.1.2016

Teplota - bfezen 2016
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Graf 20: Teplota ovzdusi 4.3.2016

Z predeslych grafi se zda, ze vyraznéjsi rozdily v méfeni nastavaji kolem
osm¢ hodiny ranni. V pfipad¢, kdy mnou naméfena data jsou nizsi, odchylku
pfikladam plisobeni vétru, pifipadné kondenzaci vodnich par na senzoru.
V opacném piipad¢, kdy mnou namétend data jsou vyssi, predpokladam, Ze rozdil

zpusobuje tepelné vyzarovani domu.
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Pro hlubsi diskusi téchto uvah byly zpracovany grafy ¢.21 a ¢.23. Zde jsou
uvedeny rozdily mezi hodnotami poskytnutymi CHMU a mnou naméfenymi
hodnotami béhem kazdého dne v piislusném meésici. Hodnoty jsou zobrazeny

po hodinach, kde je zobrazen vzdy pramér Sesti mefeni za posledni hodinu.

V grafech ¢.22 a ¢.24 jsou zobrazeny pruméry hodnot z grafii ¢.21 a ¢.23.
Z lednového grafu je vidét, Ze hodnoty naméfené u domu jsou v priméru za cely
den vyssi nez hodnoty poskytnuté. Na rozdil od toho v mésici bfeznu se rozdily
Vv priméru pohybuji kolem nuly a to pod i nad nulou. To Ize vysvétlit

vyzafovanim tepla z domu, které bylo v chladnéjsich lednovych dnech vyraznéjsi.

Oba dva grafy rozdild maji spolecné vyssi namétené teploty u domu
vdobé od 2 do 10 hodin dopoledne. Pravdépodobnym divodem je ranni

prochladani zemé, které bylo opét u domu méné vyrazné.
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Rozdily namérenych hodnot teploty - leden
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Graf 22: Primérné rozdily hodnot teploty - leden
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Rozdily namérenych hodnot teploty - brezen
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Graf 23: Rozdily namétenych hodnot teploty - biezen
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Graf 24: Primérné rozdily hodnot teploty - biezen
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Na podrobnéjsich grafech ¢.25 a ¢.26 je vidét rozdil mezi nam:
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Graf 25: Rozdil hodnot teploty - leden 2016
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Graf 26: Rozdil hodnot teploty - biezen 2016




Na grafech ¢.27 a ¢.28 je zobrazena dopocitand denni teplota

Z tzv.,,mannheimskych hodin“ béhem mésici ledna a biezna. Tato teplota je

stanovena z 3 meéfeni béhem dne ato v7, 14 a 21 hodin Teplota namétend

ve 21 hodin ma nejvyssi vahu.
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Graf 27: Denni teplota - leden 2016
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Graf 28: Denni teplota - biezen 2016
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Dalsi pfi¢inou odchylek mezi hodnotami naméfenymi a poskytnutymi je

samoziejmé odliSna kalibrace méficich senzorti, av§ak oproti méfeni tlaku se zda

byt toto zanedbatelné.

Na grafech ¢.29 a ¢.30 je znazornéna regresni analyza dat méfeni teploty
ovzdusi. Oproti méfeni tlaku je patrné, Zze hodnoty teploty naméfené na domaci
meteostanici o néco méné odpovidaji datim naméfenym CHMU (hodnoty jsou
od regresni piimky vzdalengjsi). Ale na rozdil od méfeni tlaku zde regresni

piimky témét prochazi nulou, takZe zde neni vyrazny posun.
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v
o
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Graf 29: Regrese — teplota ovzdusi leden 2016
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Teplota - brezen 2016
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Graf 30: Regrese — teplota ovzdusi biezen 2016

Pro oba naméfené mésice byly vypocteny korelacni koeficienty.
Koeficient vypocitany z lednovych hodnot je 0,991081962, koeficient vychazejici
z bteznovych hodnot ¢inni 0,986175788. Piestoze jsou hodnoty korelac¢nich

koeficientli pro méteni teploty nizs$i nez pro meéteni tlaku, blizi se jedné a tim

ukazuji vysokou zavislost mezi daty namé&fenymi a poskytnutymi CHMU.
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Z.avér

Cilem prace bylo ovéfit, je-li ¢lovék schopen pomoci jednoduchého
zafizeni pro meéfeni meteorologickych prvkl, s nekalibrovanymi senzory,
dosdhnout podobnych vysledkli méfeni jako jsou hodnoty oficidlnich méteni

z CHMU. Toho se podatilo dosahnout.

V kapitole ¢. 4 jsou diskutovany nékteré z pravdépodobnych pficin
odchylek mezi hodnotami naméfenymi a ziskanymi od CHMU. Tyto pfi¢iny lze
zhruba shrnout do dvou hlavnich oblasti. Jednak pouzity senzor a za druhé

umisténi zafrizeni.

Senzor BMP180 neni ur¢en pro profesionalni vyuziti. Byl vyvinut firmou
Bosch, ale nami pouzity senzor je levna kopie vyrobena v Cinské lidové republice

za cenu 23,- K¢. Méridlo neni kalibrované, coz jist¢ vnasi chybu.

Kvalita méfenych dat je jist¢ siln¢ ovlivnéna umisténim domaci
meteorologické stanice. Jeji poloha a uspofadani neodpovida pozadavkim
uvedenym v Navodu pro pozorovatele automatizovanych meteorologickych stanic
[14]. Pouzity senzor nebyl zakrytovany a byl umistén na terase v tésné blizkosti
domu. Ziskana data jsou pak ovlivnéna vné&j§imi vlivy, jako je vitr, osvétleni

od slunce, vyzafovani tepla z domu a dalsi vlivy, blize rozebirané v textu prace.

Nicméné 1 pres tyto nedostatky se naméfené hodnoty blizi k hodnotam

naméfenym na nedaleké meteorologické stanici CHMU.

69



Seznam pouzité literatury

[1]

(2]

3]

[4]

5]

(6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

KOPACEK, Jaroslav a Jan BEDNAR. Jak vznikd pocasi. Vyd. 1. Praha:
Karolinum, 2005. ISBN 978-80-246-1002-3.

ACOQOT, Pascal. Historie a zmény klimatu: od velkého tresku ke klimatickym
katastrofam. Vyd. 1. Preklad Véra Hrubanova. Praha: Karolinum, 2005.
ISBN 80-246-0869-3.

DIETRICH, Volkmar. Clovék a priroda. 1. vyd. Plzei: Fraus, 2005.
Ucebnice pro integrovanou vyuku. ISBN 80-7238-338-8.

KRSKA, Karel a Ferdinand SAMAJ. Dé&jiny meteorologie v ceskych zemich
a na Slovensku. Vyd. 1. V Praze: Karolinum, 2001. ISBN 80-7184-951-0.

DVORAK, Petr. Pozorovini a piedpovédi pocasi. Vyd. 1. Cheb: Svét
kiidel, 2012. ISBN 978-80-87567-20-3.

CRUMMENERL, Rainer. Pocasi. 1. vyd. llustrace Wolfgang Freitag, Frank
Kliemt, Bohdan Stérba. Plzeii: Fraus, c2007. Co-jak-pro¢. ISBN 978-80-
7238-624-6.

BUCKLEY, Bruce, Edward J HOPKINS a Richard WHITAKER. Pocasi:
velky obrazovy privodce. 1. vyd. Cestlice: Rebo, 2006. ISBN 80-7234-552-
4.

MUNZAR, Jan. Maly privodce meteorologii. Praha: Mlada fronta, 1989.
Malé encyklopedie (Mlad4 fronta).

Zemé. Redaktor James F Luhr. V Praze: Knizni klub, 2004. ISBN 80-242-
1225-0.

PEJML, Karel. Predpovidame pocasi. Praha: Statni zemédélské

nakladatelstvi, 1971. Lesnictvi a myslivost.

HORAK, Zdengk, Frantiiek KRUPKA a Véclav SINDELAR. Zdklady
technické fysiky: prehled technické fysiky v celém rozsahu. Vyd. 2. Praha:

Prace, 1955. Kniznice technikl a zlepSovateli.

[12] Atmosféricky  tlak  [online].  [cit.  2016-05-13].  Dostupné  z:

https://cs.wikipedia.org/wiki/Atmosf%C3%A9rick%C3%BD _tlak

70



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Rekordy pocasi [online]. [cit. 2016-05-13]. Dostupné z: http://www.tom-
pocasi.wz.cz/odkazy/rekordypocasi.html

CHMU: Navod pro pozorovatele automatizovanych meteorologickych

stanic [online]. [cit. 2016-05-13]. Dostupné z: http://portal.chmi.cz/

Architektura  ARM  [online].  [cit. 2016-05-13]. Dostupné¢  z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/ARM

Raspberry_Pi [online]. [cit. 2016-05-13]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Raspberry _Pi

Adafruit [online]. [cit. 2016-05-13]. Dostupné A
https://www.adafruit.com/products/1603

NAS Synology ds213j [online]. [cit. 2016-05-13]. Dostupné
http://pctuning.tyden.cz/hardware/disky-cd-dvd-br/29312-s-bohatou-

N

vybavou-duel-nas-synology-ds213j-a-ds214se?start=4

Rozlozeni  oblasti  [online].  [cit.  2016-05-13].  Dostupné  z:

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Air_masses.svg

Atmosférické vzduchové hmoty [online]. [cit. 2016-05-13]. Dostupné

N

http://www.in-pocasi.cz/clanky/teorie/atmosfericke-vzduchove-hmoty/

Synopticka  mapa  [online].  [cit.  2016-05-13]. Dostupné z:
https://www.wunderground.com/blog/weatherhistorian/flooding-worst-in-

modern-records-for-southern-england

Tlakova nize [online]. [cit. 2016-05-13]. Dostupné z:
http://geologie.vsh.cz/jelinek/tc-atmosfera.htm

Coriolisova  sila  [online].  [cit.  2016-05-13].  Dostupné
https://cs.wikipedia.org/wiki/Anticykl%C3%B3na

N

Torricelliho  pokus  [online]. [cit. 2016-05-13]. Dostupné z:
http://www.eprojekt.gjs.cz/ImageView.aspx?id=1578&guid=f9e17f569eae4
f8e955ch031bba03648

Torricelliho rtutovy barometr [online]. [cit. 2016-05-13]. Dostupné z:
http://vesmir.cz/2015/01/24/nejosemetnejsi-cisel/

71



[26] Aneroid [online]. [cit. 2016-05-13]. Dostupné Z
http://www.atmos.washington.edu/2007Q3/101/LINKS-

html/AneroidBarometer.html

[27] Termoskop [online]. [cit. 2016-05-13]. Dostupné z:
http://galileo.rice.edu/sci/instruments/thermometer.htmi

[28] Schéma Raspberry Pi B+ [online]. [cit. 2016-05-13]. Dostupné z:
https://www.raspberrypi.org/forums/viewtopic.php?t=81716

72



Seznam ilustraci

Obrazek 1:

Obrazek 2:

Obrazek 3:

Obrazek 4:

Obrazek 5:

Obrazek 6:

Obrazek 7:

Obrazek &:

Obrazek 9:

Obrazek 10

Obrazek 11:

Obrazek 12:

Obrazek 13:

Obrazek 14:

Obrazek 15:

Obrazek 16:

Obrazek 17:

Obrazek 18:

Obrazek 19:

Rozlozeni oblasti formovani vzduchovych hmot.................... 10
Atmosférické vzduchové hmoty........cccoceeiiiiiiiiiiiiiie 11
Synoptickd Mapa .........cccovveiiiiiiie 15
T1aKOVA NIZE ..ovveviiiic 16
TIAKOVA VYSC..uviiiiiiiiiiie ittt 18
Coriolisova Sila........covveiiiiiiiciie 20
Torricelliho POKUS .......ooivviiiiiiiicie e 22
Torricelliho rtut'ovy barometr ..........cccoccveviveiiciiienie e 23
ANCTOIA . 24
D TeIrMOSKOP ..o 28
Raspberry Pi B+ ..o 39
Schéma ARM ......cooiiiiiiii e 40
Schéma Raspberry Pi B+.......cccooiiiiii 41
Senzor BMP180 .....ccoooiiiiiieee e 43
Zapojeni senzoru BMP180 ..........ccooiiiiiiiiiceenennee 43
Zapojeni senzoru BMP180..........cccovviiiiiiiiiiiiiiiiicie 44
SCIIPE 1. 46
Zapojeni Raspberry Pi B+ ..o 50
Umisténi MeteoStaniCe .......ocvvervreireeriieieesreesee e 50

73



Seznam tabulek

Tabulka 1: Parametry Raspberry Pi model B+ ........cccccoevviiviicceciece, 41
Tabulka 2: Parametry senzoru BMPL180 ..........ccccovvvviiiiniinie e 42
Tabulka 3: POPIS SCHPTU........eiiriiiiiieieiecese e 45
Tabulka 4: Struktura tabulky dat v databazi ..........cccccceeevveieiieiecie s, 47
Tabulka 5: Parametry serveru Synology DS213j........ccccovvevviieiieiiesiene. 48

74



Seznam grafi

Graf 1: Barometricky tlak 1.1.-31.1.2016.........ccccceiviiniiiiniiiiniee e, 51
Graf 2: Barometricky tlak 1.3.-31.3.2016........ccccccoiiiiiiiiiiiiecec e 51
Graf 3: Barometricky tlak 1.1.-31.1.2016........cccccoiiiiiiiiiiieecec e 52
Graf 4: Barometricky tlak 1.3.-31.3.2016.........ccccceiiviiiiiniiieniie e, 52
Graf 5: Barometricky tlak 6.1.2016 ........cccccvviiiiiiiiiiiie e 53
Graf 6: Barometricky tlak 8.3.2016 ........ccoviiiiiiiiiiciiceee e 53
Graf 7: Rozdil naméfenych hodnot tlaku — leden 2016 ...........ccccceeveennee. 54
Graf 8: Rozdil naméfenych hodnot tlaku — bifezen 2016 ............ccccveneennn. 54
Graf 9: Rozdil hodnot tlaku - leden 2016 ...........ccocveieiiniineiiiieieens 55
Graf 10: Rozdil hodnot tlaku - bfezen 2016 .........ccccerveiiiiiiiciiiciee 55
Graf 11: Regrese - barometricky tlak leden 2016..........ccceoveviiiiiiininnnnne 56
Graf 12: Regrese - barometricky tlak bifezen 2016.........cccceoeriniiinennnne 57
Graf 13: Teplota ovzdusi - leden 2016...........ccoevviiniieiinenecereeeees 58
Graf 14: Teplota ovzdusi - biezen 2016..........ccceveiiiiiiiiiceeece 58
Graf 15: Teplota ovzdus$i - leden 2016..........cccoveririiiiieiceee e 59
Graf 16: Teplota ovzdus§i - bfezen 2016........ccccveviviiiiiiiiiiiicice, 59
Graf 17: Teplota ovzduS§i 6.1.2016........ccceviiiiiiiiiiiiiice 60
Graf 18: Teplota ovzduSi 8.3.2016.......c.covieiiiiiiireeee e 60
Graf 19: Teplota ovzduSi 8.1.2016......c.cocveiiiiiiiieceeeeee e 61
Graf 20: Teplota ovzduS§i 4.3.2016........ccceviiiiiiiiiiiieic e 61
Graf 21: Rozdily naméfenych hodnot teploty - leden............ccccevvnennne. 63
Graf 22: Primérné rozdily hodnot teploty - leden ..o 63
Graf 23: Rozdily naméfenych hodnot teploty - biezen............cccevvernnne 64
Graf 24: Primérné rozdily hodnot teploty - bfezen..........ccccovcvvviiennnnnn. 64
Graf 25: Rozdil hodnot teploty - leden 2016 ..........cccoeovvieiieieiencicnee 65

75



Graf 26: Rozdil hodnot teploty - bfezen 2016 ..........cccoceeviiiiiieiiiniicieen, 65

Graf 27: Denni teplota - leden 2016...........cccoieiiiiiiniiiicee e 66
Graf 28: Denni teplota - biezen 2016..........cccevvveiiiiiiniieiiie e 66
Graf 29: Regrese — teplota ovzdusi leden 2016 ........ccccovevveieiiececie s, 67
Graf 30: Regrese — teplota ovzdusi biezen 2016 .........cccoovevviieeieniienenne. 68

76



Seznam priloh

Ptiloha 1: Fyzikalni vztahy
Ptiloha 2: CD

77



Priloha ¢. 1
Fyzikalni vztahy
1. rovnice statiky ovzdusi dp= —p -g- dh

2. dle Boyleova-Mariottova zakona plati pfi stalé teploté vztah p = ? p
0

3. po dosazeni ziskame vztah

b _ _po,

-dh
p Po g

4. po vyfeSeni této diferencialni rovnice a nasledné upravé ziskame vztah
_Po'g-Ah

p=Ppo-e Po

5. jednotka bar 1 bar = 10° dyn - cm™2

6. prevod jednotek 1 bar = 10° Pa => 1 mbar = 1 hPa = 100 Pa

7. jednotka torr 1torr =1mmHg = 133,322 Pa

101325

8. jednotka torr 1 torr = Pa =~ 133,322368 ... Pa

9. ptevod mezi hPaamb 1 hPa =100 Pa =1mb

10. jednotka Pascal 1 Pa = —— = <
m m:-Ss
11. jednotka Réaumur R = g- C
12. jednotka Réaumur R = @
4 (K—273,15)

13. jednotka Réaumur R = -

14. jednotka Fahrenheit F = % — 459,67

15. jednotka Fahrenheit F = % + 32
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16. jednotka Fahrenheit F = ? + 32

17. jednotka Celsius C = (F — 32) - g
18. jednotka Celsius C = K + 273,15°

19. jednotka Celsius € = = R

t7+t14+2't21

20. vypocet primérné denni teploty t; = ”
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